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A cikkem témaja a nyo-
mds, a nyomaskiilonbség
és az altaluk létrehozott
er6k szerepeltetése a fizi-
kaoktatasban. Ez az iras
bemutatja, hogy mekkora
terhel6 erék hatnak a nyo-
massal terhelt hordokra.
Ugy érzem, hogy a fizika-
konyvekben ez nem kap
megfelel hangsulyt, illet-
ve egyaltalan nem targyal-
jak ezt a jelenségkort. A fi-
zika mint tantargy feladata
a kdrnyezetiink leirasa, m-
kodésének megértetése. Ha
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ez a feladat teljesiil, akkor a
didk nemcsak szeretni fog-
ja a fizikat, de a koriilotte
zajlé folyamatokat érteni is fogja. Kialakul benne egy
megalapozott természettudomanyos viligkép, amely a
XXI. szazadban fontos OsszetevGje egy allampolgarnak.
Sziiksége van erre példaul akkor, amikor kérdésekre
kell valaszolnia, dontenie kell. Példaul milyen energia-
forrast hasznaljunk, milyen megoldasokat hasznaljunk
egy energiatudatos épiiletben, vagy csak a mennyi ide-
ig lehet napozni, az UV sugarak mennyire veszélyesek.
Ezekre a kérdésekre ne a celebeknél az influenszerek-
nél és egyéb kétes tudasu helyeken keressen valaszt,
hanem legyen egy biztos tuddsa, amely alapjan tud jol
donteni.

A hordé implo6zidja *
Igazi motivacids kisérlet a [égnyomadssal 0sszeroppantani

egy acélhorddt. A szabvanyos 200 literes hordé csekély
atalakitassal hozzakapcsolhaté egy vakuumszivattyu-

* Az implozio fizikai jelentése: tireges test beomlasa kiilsé nyomas ha-
tasara.
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1. dbra. Egy 6sszehorpadt hordé az F29-ben

hoz. Fliggen attodl, hogy mekkora teljesitményd a szi-
vattyu, egy-két perc alatt akkora nyomadskiilonbség ala-
kulhat ki, hogy a hordé 6sszehorpad, a jelenséget hangos
dorrenés kiséri [1].

Ha nincs vakuumszivatty, akkor is bemutathat6 a
jelenség. Ez esetben a tanterem nem lesz alkalmas hely-
szin. Ebben az esetben a szitkséges nyomaskiilonbséget
vizforralassal és -hiitéssel is el lehet érni. A médszer:

- ahorddba tenni kell par liter vizet, majd addig forral-
ni, ameddig a fejl6d6 géz ki nem szoritja a levegét a
hordébdl,

- ekkor be kell zarni és utana hagyni kell kihlni a hor-
det.

- Lehet gyorsitani a folyamatot hideg vizzel torténd lo-
csolassal, de ez kizarja a tanteremi bemutatast.

Ahordéban 1év6 g6z, ha lecsapddik, folyadékka valik,
a térfogata 1/900-ad részére csokken. A lecsap6dd gbz
hatasdra csokken a nyomds is. Ha tokéletesen kiforraltuk
a leveg6t és lehilt a hordd, akkor a hordoban csak a g6z
nyomasa marad, amely 20 °C-on 2338,54 Pa. Az igy elért
nyomas alig tér el egy iskolai vakuumszivattyu altal szol-
galtatott vakuumtol [2].

A bemutat6t érdemes szamolassal kovetni és ez alap-
jan megmagyarazni a latottakat. Jojjenek az adatok és a
képletek, amelyektdl sokan irtéznak. A hordé kiils6 fe-
liletére a légnyomdas hat. A vikuumszivattytuval vagy
a forralassal elért kisebb belsé nyomas hat a hordé bel-
s6 feliiletére. Az erdt, amely Osszeroppantja a hordot, a
nyomaskiilonbség és a hord¢ feliiletének szorzata adja.
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2. dbra. A hordo feliilletének szamitisa

Ki kell szamolni a hord¢ feliletét [7]. A 200 literes hor-
dé méretei: atmérdje 0,58 méter, a sugara r = 0,29 méter,
magassag i = 0,88 méter. Egy henger feliiletét kell meg-
hatarozni; a palastja, az alaplapja és a fedelének teriileté-
nek 6sszege adja a keresett értéket. 2,13 m* a teljes feliilet,
ebbdl a palastja 1,6 m?.

Sziikség van még a légnyomds értékére. A légnyomas
fizikaéran mar az altalinos iskoldban tananyag. Ertéke
a Foldon 1013 hPa. Ez egy valtoz6 érték, fligg a tenger-
szinthez viszonyitott magassagtél. Allandé magassig
esetén sem alland6 az értéke, ugyanis a meteoroldgiai
koriilmények, a hdmérséklet, a szélsebesség és a levegd
paratartalma is hatdssal vannak az adott helyen mérhet6
légnyomas értékére.

A légnyomds magassdgfiiggése jol lathatovd vilik, ha
egy légmentesen csomagolt finomsdgot visziink magunkkal
egy magas hegyre, és megfigyeljiik a csomagolds alakjdt.
A bal oldali fényképen
egy chipses zacsko latha-
16 2000 méter magasan,
épp hogy ki nem durran.
Ez Budapesten, a vd-
sarldskor a jobb oldalon
lathaté modon nézett ki
(3. dbra).

1013 hPa - ez azt je-
lenti, hogy egy négyzet-
méteren 101,3 kN erd
oszlik el. Ha a lemezt,
amibél a hordd késziilt
sikba kiteritenénk, és
a leveg6 helyett viz-
zel szeretnénk ekkora
nyomast  biztositani,
akkor 10,13 m magasan
kellene vizzel boritani.
Ehhez 21580 liter vizre
lenne sziikség, aminek
a sulya 21,58 tonna! A =«
hordé tetejére és aljara
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4. dbra. Osszeroppant vastti tartalykocsi

t2s
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3. dbra. 2000 méter magasan (balra) és a vasarlas helyszinén (Budapest),
105 méter magasan (jobbra)

is 26,8 kN er6 hat, amely két er6 irdnya ellentétes, igy ez
az er6 a magassagot igyekszik csokkenteni. Hasonldéan
elemezve a palstra hat6 er6t, ez is a szimmetriai okok
miatt csak deformalni tudja a horddt, nagysaga 189 kN. A
hordéra dsszesen 215,8 kN hat. Ez mintegy huszszorosa
egy atlagos aut6 silyanak! Ugye, hogy érdemes szamolni?

Barmilyen érdekes és meglep6 a hord6 implézidja,
felvet6dhet a kérdés, mi koze van ennek a kisérletnek a
mindennapi élethez? Gyakran éri a fizikatanarokat az a
vad, hogy az élettdl elszakadt dolgokat tanitanak, felme-
riilhet ez a kérdés jelen kisérletre is! Nyitott szemmel jar-
va meglep6 dolgokat vehetiink észre. Gyorott, a Fehér-
vari uton egy vasuti sinek felett atvezet6 hidrél a 4. dbrdn
mutatott latvany tarul a szemiink elé.

Amint az jol latszik itt is, a nyomaskiilonbség hozott
létre maradé deformaciot. A vasuti tartalykocsi is 0sz-
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S. dbra. Bemutatasokbdl visszamaradt hordok

dontottem, hogy
az udvaron fogok
bemutatni valami
emlékezetes kisér-
letet. Ehhez éppen
kapoérajottek a fent
emlitett Gsszerop-
pantott hordék. A
forditott nyomas-
kiilonbség  képes
visszaalakitani az
0sszeroppantott
hordét. Egyediil
az volt kérdéses,
hogy a hordék
O0sszehorpadisa
kovetkeztében 1ét-

szeroppanhat, ha a benne 1év6 folyadék lefejtésekor nem  rejott deformaciok a visszalakitast mennyire fogjak el-
biztositjuk a lefejtett folyadék helyére a leveg6 szabad be-  viselni. Ugyanis az impl6zi6 hatasara az elképeszt6 er6k

aramlasat.

A bemutatéim soran a munkahelye-
men a kisérletet ,elszenvedett” horddk
egyre szaporodtak, mert ebben az allapot-
ban mér nem kelend6 portéka az acélhordo,
inkabb koltség a t6liik valé megszabadulas.

Az elsé6 bemutatéom alkalmaval egy
iskola udvarian (Puskas Tivadar Tavkoz-
lési Technikum) mutattam be forraldssal
a hord6 horpasztasit, a sikeres bemutat6
utan az iskola igazgatdja (Horvath Lasz-
16) javasolta, hogy most siritett leveg6vel
fajjuk fel [3]. A valaszom az volt, hogy ezt
el lehet végezni, de azt én mar nem virom
meg (aki megnézi az errdl sz616 videodt, az
hallhatja is a parbeszédet...)! Hogy miért,
az a cikk masodik felébdl deriil ki.

A hordé ,forditott implézidja”

A Miegyetem 2015 6ta minden nyaron
megrendezik a Gyerekegyetemet [4]. Idén
harom szeminarium tartdsira kértek fel
7. és 8. osztalyos didkok szamara. Ugy

-t

6. dbra. Egy 6sszehorpasztott hordo részlete
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elképeszté deformaciokat hoztak 1étre.

7. dbra. A horpadt hordo feltoltése vizzel
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Volt olyan hordd, amelyben az eldadds utdn még egy napig a vikuumot megtartottam. Vagyis még egy napig alakithatta a nyomdskiilonbség a lemezhordot.

' #yﬂ‘/ )

Nem sokan ldttik rajtam kiviil, nagyon tanulsdgos volt. Gépészhallgatok szdmdra lenne fontos az iddben hosszii terhelés hatdsdnak jobb megértését

szolgdlhatnd. De ez a hosszii idé miatt nehezen mutathato be.

Kilyukad, vagy nem, ha igen, mekkora lyuk lesz rajta?
Ennek a kérdésnek a megvdlaszolasara, mivel a szamitas
gyakorlatilag lehetetlen, inkabb egy kisérlet végeztem el
[5]. A kisérlet soran keletkezett lyuk a hordé oldaldn, de
nem akkora, hogy értékelhetetlenné tette volna a kisérle-
tet. A tanulsagokat figyelembe véve arra jutottam, hogy
egy hordé bemutatdsa kockdzatos, mert megitélésem
szerint konnyen el6fordulhat, hogy akkora lyuk keletke-
zik a bemutatd sordn, ami a jelenség bemutatasat lehe-
tetlenné teszi. Igy jutottam el ahhoz a dontéshez, hogy
végezziik el a nyomasprobat egy még deformalatlan hor-
doval is. Azon ugyanis nem fog az el6z6 alakitds soran
elszenvedett deformacié miatt lyuk keletkezni, biztosan
sikeriilni fog a bemutato, tehat beszereztem ép hordokat
is. Igy a szemindriumokon két-két hordé szerepelt: egy
horpasztott és egy ép. A hordok visszaalakitasdhoz — ale-
mezeket képlékenyen kell alakitani, amihez sok munkat
kell végezni — az udvaron talalhat6 kerti csapbol vettem
a ,munkavégzd kozeget”, a vizet, amelynek nyomasa 3-6
bar kozotti volt.

A csatlakozds nagy, 1 colos keresztmetszetd volt. Ez
szerencsés koriilmény, mert a bGséges vizhozam a szét-
repedt hordok esetén még viszonylag nagy lyukak esetén
is tudta az alakitashoz sziikséges nyomast biztositani.

A horpasztott horddkat a bemutatd el6tt igyekeztem
a lehetéségekhez mérten vizzel feltdlteni, hogy a lehe-
t6 legkevesebb levegé maradjon a hordéban. A hordd
lezarasa és a viz csatlakoztatdsa utdn indult a bemuta-
t6. A bearaml6 viz a hordét elszor az eredeti térfoga-
tira, utina még nagyobbra alakitotta. Igy a kisérlethez
annyi idére volt sziikkség, ameddig a kell6 mennyiségt
viz a cs6von keresztiil a hordoba aramlott. A repedések
megjelenése ezt az id6t jelentésen meghosszabbitotta.
A horddéba bearamlé viz el6szor a palastot egyenesitette
ki. majd a fed6 és az alaplap kigdmbolyodése volt megfi-
gyelhetd. Figyelemre mélt6 volt még a hord6 peremének
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kiegyenesedése is, de ezt csak az értékelte, értékelheti,
aki dolgozott mar acéllemezzel. A jelenség nem csak a
szemnek, a fiilnek is szolgalt informacioval. A hatalmas
erdt erds hanghatas kisérte. Itt is érdemes felhivni a fi-
gyelmet az er6k nagysagara. Az implézio, a hordé hor-
padasa sordan a nyomaskiilonbség mintegy 100000 Pa
volt. Kiviil volt a nagyobb a nyomas. Itt pedig a hordéban
volt nagyobb a nyomas, ami 3-6-szor nagyobb er6 kifej-
tésére lett volna képes. Vagyis a fenti, vikuum esetében
szamolt er6 3—6 szorosa allt rendelkezésre! 2,13 m? a tel-
jes feliilet, ebbdl a palast 1,6 m2. A képletek azt josoltak,
hogy a palast fog el6szor kiegyenesedni, igy is tortént.
Ismét beigazolddott szamomra, hogy mennyire fontos a
képletek ismerete és helyes értelmezése. Beszédesek, de
csak azok szamara, akik értik a mondanivalojukat. A je-
lenség leirasara a gépészek altal gyakran hasznalt képlet,
a kazanformula szolgalhat [4].

A deformadlatlan alakt hordék vizzel valo ,alakitasat”
is tervezés el6zte meg. Az alja és a teteje domborodik,
ezért ha all6 helyzet hordéval végezziik a kisérletet, ak-
kor varhaté a hordé6 eldélése. Ennek elkeriilésére a pa-
lastjan fekvo helyzetl hordé mellett dontottem.

Van egy masik koriilmény, amit jol meg kell fontolni,
ez a hordé feltoltése vizzel, a légtelenitése a kisérlet el6tt.
Gondoljuk végig, hogy mit eredményezne, ha megval6-
sitandnk a koribban mar emlitett ,tanicsot”, és az Osz-
szenyombhatatlan viz helyett a hordét stiritett levegével
probalnank alakitani! Ekkor az alakvaltoztatashoz sziik-
séges nyomast a hordéban a siritett levegd adja; no, de
mit fog tenni a levegd, ha szabadon tdgulhat a hordé fel-
szakadasa, kinyilasa utan? A hirtelen tagulé gaz lehil, de
munkat is fog végezni! Mozgasi energiat adhat az utjaban
all6 targyaknak. Szamoljuk ki a siiritett gdz munkavégzo
képességét! A pontos szamolashoz az adiabatikus gorbe
alatti teriiletet kellene meghatarozni. Ez még az emelt
szint{ érettségire késziilok szamara is tulzas. A 8. dbra
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8. dbra. Az adiabatikus gorbe alatti teriiletet meghatarozasa

szerinti kozelités azonban nagysagrendileg helyes érté-
ket adhat. Egyenessel helyettesitettiitk a p '* = const. adi-
abatikus gorbét. Latszik, hogy az igy kapott érték kisebb
lesz annal az értéknél, amit szeretnénk meghatirozni.
Amikor az eredményt értékeljiik, ott érdemes erre em-
lékezni. Egy derékszogi haromszog teriiletét kell meg-
hataroznunk, melynek egyik befogdja a nyomas, a masik
a térfogat. A hord¢ térfogata 0,2 m?, s igy 0,5 - 10° Pa-lal
szamolva nem kis érték, 5000 joule ad6dik. Szamoljunk
csak egy kicsit! Potencialis energiaként, mgh = 5000 J =
5kg-100 m- 10 m/s* lehetne, azaz egy 5 kg tomeg{i testet
lehetne ezzel 100 méter magasba felemelni! Ezt csak fe-
dezékbdl biztonsagos szemlélni!

A kisérleteimben a hordék alakitdsahoz ezért hasz-
naltam vizet, kihasznalva, hogy a folyadékok gyakorla-
tilag 6sszenyomhatatlanok. fgy a hordé elszakad4sakor
nem kell szamolni a benne 1év6 gaz térfogati munkéjaval.
Az Osszenyomhatatlan folyadékkal elvégezni a kisérletet
azt is eredményezi, hogy mar kis mennyiségi viz bea-
ramlasa nagy nyomast, deforméciot fog okozni.

Hasonléan a horpasztott hordéhoz, a deformalat-
lan hordéval is végeztem el6zetes kisérletet, Pakson, a
Muzeumok éjszakédjan. Tiizoltok biztositottak a vizet
és a nyomast! A bemutat6 tanulsagos volt, de fiasko-
val végz6dott. A hordét buborékmentesre toltottiik fel,
igy mar csekély mennyiségl viz is jelentds nyomast és
deformaciét okozott a hordéban. A tiizoltok altal bizto-
sitott vizhozam és a nyomads tekintetében a kisérlet egy
szemvillanasig tartott, vagyis egy pillanat alatt szétsza-
kadt a hordé. A kisérlet sikeriilt, de a nézGknek esélye
sem volt érdemben megérteni, hiszen fel sem foghattak
a latottakat. A tiizoltok a szivattyut, ami a nagy nyomast
biztositotta volna be sem tudtik kapcsolni, nem volt ra
idejiik! Igy a miegyetemi bemutaté napjan arra kellett fi-
gyelnem, hogy a vizmennyiség szabalyozhato legyen, igy
kézben tarthato legyen a folyamat sebessége.
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A haromszori bemutaté lehetévé tette, hogy kiprobaljak
valamit. A deformalatlan hordékat eltéré mértékben tol-
tottem fel vizzel. Az els6 foglalkozdson mintegy 20-30 li-
teres buborék maradt a hordé vizzel valé feltoltése utan,
ami szdndékos volt. A tapasztalatok alapjan a masodik
napon ezt a mennyiséget megduplaztam, mig a harma-
dik hordét mér csak félig toltottem meg. Igy 100 liternyi
leveg6t kellett 6sszenyomni, hogy kialakulhasson az a
nyomds, ami a hordét alakitotta. Cserébe a viz altal dssze-
nyomott giz munkavégzd képességével kellett szamolni.
A bemutatdk soran a biztonsag szem elGtt tartasaval a kis
értékro6l a nagyobb mennyiség felé fokozatosan haladtam.
A munkavégz6 képesség a horddban 1évd levegé meny-
nyiségével egyenesen aranyos. Szamoljunk, most is érde-
kes adatokhoz juthatunk! Ha buborékmentesre toltjiik a
hordét, akkor akar 10 liter viz bedramldsa utin mar ak-
kora nyomas lesz, hogy a hordé elszakadhat. Ha a hordé
félig van vizzel, vagyis van benne 100 liter leveg6, akkor
a vizcsap megnyitasakor bedraml6 viz ezt a leveg6t kezdi
Osszenyomni, ez a leveg6 fogja a nyomdst adni. Az el6bbi
10 liter viz bearamldsa 90 literre nyomja Gssze a levegét,
amely nyomadsa konnyen szamithaté a gaztorvények isme-
retében. p, -V, =p,- V, - anyomads csak 11%-kal n6vekedik
meg. [gy a bearamlé viz sebességével jol lehet szabélyozni
a folyamat sebességét. A viz altal 6sszenyomott levegé a
hordé elszakaddsakor azt tette, amit a szamitasok alapjan
vartam t6le. Durrant is j6 nagyot a harmadik, a félig toltott
hordé [5]. A vide6 nem adja vissza a durranis hangerejét.
ElGszor a teteje és az alja dudorodott ki, ezutin kiegye-
nesedett a peremezés, végiil a hegesztés mentén szakadt
el a hordd. Ha a peremezést ki akarnank egyenesittetni,
ahogy a nyomas teszi, nem hiszem, hogy talalnank laka-
tost, aki elvallalna! A nyomas hatdsara az alakvaltoztatas
meglep6en egyszerd miivelet.

Igy a szakadaskor az dsszenyomott giz energidja jo
kézben tarthatd, taldn a tovabbiakban érdemes lenne egy
nyomdsmeérdvel kiegésziteni a kisérletet, ekkor az érdekld-
doknek szolgdlhatunk tovdbbi érdekes adattal.

Beszéljiink a horddkrol is! A vegyszeres hordok mé-
retét, kialakitasat anyagat nemzetkozi hatalya szabvanyok
irjak el6. Olyan hordot kell késziteni, ami nagyjabol ,,bo-
londallé”, nem szabad kilyukadnia akkor sem, ha pl. egy
teherauto6 platdjarol rakodds kozben leesik. A horpadas
belefér, a lyukadas nem (pl. veszélyes és gyulékony anya-
gok esetén). Nyomassal nem kell szimolni, mert a folya-
dékoknak, amelyeket szallitani lehet benne, a géznyoma-
sa nem szamottevo.

Hordo alakitasa 10késhullammal

Tobb mint 10 éve a ,,Brutalis fizika” cimi filmben 10kés-
hullimmal alakitottam hordékat. Ez az alakvaltozas egy
teljesen mas jelenséggel magyarazhat6. Ebben az esetben
egy 200 literes nyitott tetejii hordét hasznaltunk, amit
sziniiltig toltottliink vizzel. A hord6 aljanak kozepére
egy csigaszerkezet segitségével huztunk le egy 5 literes,
vastag falt aluminium hordét, amiben 1 kg cseppfolyds
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9. dbra. Hordd alakitasa 16késhullimmal

nitrogén volt légmentesen lezarva. Az aluminium hordé
nyomadsallé edény volt, eredetileg 2,5 kg propan-butan
gaz tarolasara tervezték. Ezeknek a tartalyoknak a nyo-
madsproba soran 25 bar nyomast kell kiallniuk; a nyoma-
sallé edények méretezéskor azonban akkora biztonsaggal
szamolnak, hogy ennek akar a kétszeresét is elviselhetik
felrobbanas nélkiil. Egy kilogramm nitrogén normal alla-
potban kozel 1000 liter térfogatu, és cseppfolyds allapot-
ban minddsszesen 5 liternyi térfogat all rendelkezésére.
A nitrogén a kornyezett6l kapott h6 hatdsara forr, ennek
eredményeként kialakul6é nyomas messze meghaladja az
aluminjumpalack nyomastiirését. Vagyis felrobban a 200
liternyi viz aljan. Az elszabadul6 energia egy 16késhul-
lamot indit, amely a hordét akkora terhelésnek veti ala,
hogy az képlékenyen fog alakulni. A 16késhullam terje-
dési sebessége a hang vizben mért terjedési sebességével
egyenld.

Ahhoz, hogy a nyitott teteji hordéban - amelybdl
felfelé szabadon tavozhat a viz — ekkora deformacié ala-
kuljon ki, kell a viz nagy tehetetlensége és az, hogy az
Osszenyomott gaz energidja gyorsan, robbanasszerien
szabaduljon fel és jusson el a hordé falahoz. A kisérlet
soran az aluminiumhordé robbanasat kovetéen a ki-

214

alakul6 nyomas értéke miatt mar nem is tekinthetjiik a
vizet — kozépiskolas médon - 6sszenyomhatatlannak.
Igy egy nagy tehetetlenségii, 5sszenyomhat6 folyadék-
ban terjed6 16késhullimmal mar magyarazhato, hogy a
nyitott tetejd hordé miért deformalédik. Szokatlan ko-
rillmények kozott zajlott a felvétel, mert ekkor végeztiik
el el6szor. Féprobara nem volt lehetdség, igy csak a sza-
mitasaim alapjan varhatokra késziiltiink. A gépészmér-
noki tanulméanyaimra timaszkodtam, probaltam kisza-
molni, megjésolni, hogy mi varhat6. Mi fog torténni az
aluminiumhordéval, és mi a 200 literes acélhordéval?
Az aluminiumhordérél tudtam, hogy fel fog robbanni.
Az anyaga és az anyaganak allapota alapjan arra jutot-
tam, hogy egyben fog maradni. Az acélhordérél tud-
tam, hogy nagyon meg fog nyulni a palastja, a varhato
megnyulas értéke akkorara adédott, hogy varhaté volt a
palastjanak elszakadasa. Aki megnézi a felvételt, az lat-
hatja, hogy jol sikeriilt megbecsiilni a kisérlet kimene-
telét. Az acélhorddé keriilete 400 mm-rel lett hosszabb,
de nem hasadt fel a palastja. Az aluminiumhordé fel-
robbant, de egy darabban maradt. A hordéban 1évé viz
jelent6s hanyadat mintegy hisz méter magasra repitette
a lokéshullam.

Tanulsagok

Zart hord6 alakitasa kétféle lehet, fiiggéen a nyomas-
kiilonbségt6l. Ha a légnyomasndl kisebb nyomast ho-
zunk létre benne, akkor 6sszehorpad, ha nagyobbat, ak-
kor el6sz6r novekszik a térfogata, majd, amikor mar nem
tudja elviselni a tovabbi nyulast akkor elszakad. Mindkét
folyamat elvégzéséhez nagy erékre van sziikség. Az er6
létrehozasa lehet lassu folyamat, az alakvaltozds szem-
mel jol kovethets. A 16késhullaimmal torténd alakitas
nagyon gyors folyamat. A felvétel soran 800 frame/sec
sebességli kamerat hasznaltunk. Egy frame, egy kép-
kocka 0,00125 masodperc alatt késziilt el. A hordé de-
formalatlan allapotatdl ennyi id6 telt el, amig a hordé a
végleges alakjat elnyerte. A kisérlet elvégzése utan hordé
palastjanak a legnagyobb atmér6jénél a lemez 400 mm-
nyi megnyulasat mértem.

Hivatkozasok

1. Hordohorpasztis az F29-ben: https://youtu.be/S03UyLWy_wc?
t=5367

2. Horddéhorpasztas forralassal udvaron, a Puskds Tivadar Tavkoz-
lési Technikumban: https://youtu.be/S8kCQubYSSE

3. Aviz géznyomadsa: https://hu.wikipedia.org/wiki/V%C3%ADz_
(adatlap)

4. Forditott impl6ziénal mennyire sériil? https://youtu.be/W34Ql-
8wD8rw

5. Kazanformula: https://hu.wikipedia.org/wiki/Tart%C3%A1ly

6. A szirke hordé alakul: https://youtu.be/Ulggtvm8u8M?list=
PLHSoRpWbbL _231wNv0gUDAE-hWS5Kyt21

7. A hord¢ felszinének szdmitdsa, magyarul: https://nat2012.nkp.
hu/tankonyv/matematika_7/lecke_06_011; A hordé felszinének
szamoldsa, angolul: https://www.omnicalculator.com/math/sur-
face-area
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